ESEMPIO 1

Due serbatoi sono collegati da una condotta (scabrezza yr=0.25 mm) lunga L= 20 m, attraverso
cui defluisce dell’acqua (densita 1000 kg/m’). 11 dislivello tra i due serbatoi ¢ a =1 m ¢ la
pressione relativa misurata sulla superficie libera del serbatoio 2 ¢ p»=21.5 kN/m”. Dopo aver
stabilito se I’acqua defluisce dal serbatoio 1 in figura, a quello 2 o viceversa, calcolare con una
precisione del millimetro il diametro necessario a far defluire una portata volumetrica pari a 1
I/s di acqua, attraverso la condotta in figura e tracciare le linee dei carichi totali e piezometrici.

R.: D=0.035m

Soluzione.

Dati: Q = 10° m’/s; y,=2.5 10 m, a=1 m, L=20 m, p>=21500 N/m’

Richiesta: D

» Calcolo carichi totali nelle sezioni iniziali e finali dell’impianto.

Si prenda come sezione iniziale una sezione prossima all’imbocco della condotta dal
serbatoio 1 ma ancora interna al serbatoio 1.

Il carico totale dell’acqua contenuta all’interno del serbatoio 1  (indipendente dalla
posizione perché il fluido puo considerarsi in quiete) risulta

Hg 1= Hy,

2

. . . U
1l calcolo di Hy 1€ immediato Hy 1=z, + 2—”1 + P

g 7
U,1=0: si noti che date le dimensioni del serbatoio (notevolmente superiori rispetto a
quelle della condotta, oppure capacita del serbatoio notevolmente superiore alla portata
uscente) si puo ragionevolmente assumere che il livello della superficie libera nel
serbatoio non cambi nel tempo.
psn=0 (pressione relativa) perché superficie libera.
zsg1=a (scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della superficie
libera del serbatoio2).
Per cui anche H; risulta definito e pari ad a.

=a

Si prenda come sezione finale una sezione prossima allo sbocco della condotta nel
serbatoio 2 ma gia interna al serbatoio 2.



Analogamente a quanto affermato per il serbatoio 1 il carico totale dell’acqua
contenuta all’interno del serbatoio 2 (indipendente dalla posizione perché il fluido puo
considerarsi in quiete) risulta:

Hg 2= Hy,

2
U n Pyr _ P

26 v 7
Usp=0: si noti che date le dimensioni del serbatoio (notevolmente superiori rispetto a
quelle della condotta, oppure capacita del serbatoio notevolmente superiore alla portata
uscente) si puod ragionevolmente assumere che il livello della superficie libera nel
serbatoio non cambi nel tempo.
psi2= p2 (pressione relativa data).
zs1=0 (avendo scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della
superficie libera del serbatoio2).

Il calcolo di Hy € immediato Hg ,=z,, +

Per cui anche H; risulta definito e pari ad Py =2.19m

e
Essendo H;<H, il flusso avviene dal serbatoio 2 al serbatoio 1. La sezione iniziale pertanto ¢ la
sezione 2 ¢ la sezione finale la sezione 1.

H=H,= 22 ¢H=H=a
y

» Esplicitazione equazione dell’evoluzione dell’energia del fluido per unita di peso (carico totale)
dalla sezione iniziale dell’impianto a quella finale.

2
He= Hi-U—(—Z(Re’g)L + f,j +h,
2g D

In CUi le & s Hf: a’ U:Q/ (”D2/4), RCZUD/U, Szyr/D, Cimboccozo.s, CSbOCCOle hpzo (1'10
4

pompe)

P, sz 2[}L(Re’g)LJrO.SJrlj (*)
/4 2g(nD"/4) D

Tale equazione non ¢ esplicita in quanto A dipende da D attraverso Re ed €. Si risolve in
moto iterativo.

Il calcolo del diametro di una condotta, noti gli altri dati, deve essere fatto per tentativi, cercando

di individuare il valore di che causa delle perdite di carico lungo la condotta pari a P2y Atal

I
fine ¢ opportuno precisare che la valutazione di non deve essere fatta con troppe cifre
significative, considerando che i diametri in commercio sono un numero limitato. Un valore di
primo tentativo per puo essere individuato imponendo che la velocita media nella condotta sia
paria 1 m/s.

Essendo U=Q/(zD*/4), risulta D= . /;—Q =0.036 m.
b4

I valori successivi di D vanno valutati invertendo la relazione (*) ovvero come

2
D,, =\/ Q [’I(Re"’g")uo.suj,

\ 2gAH (7 /4) D

n
Concludo le iterazioni quando trovo il diametro con la precisione richiesta.




N iterazione D[m] Q U[m/s] Re € A

1 0.036 0.001 1 35691.53 0.007004 0.035711
2 0.035 0.00096 1.041824 36430.27 0.007149 0.03587
3 0.035 0.000971 1.029803 36219.47 0.007108 0.035825
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ESERCIZIO 1

Due serbatoi sono collegati da una condotta (scabrezza yr=0.1 mm) lunga L= 3.5 km, attraverso
cui defluisce dell’acqua (densita 1000 kg/m’). 11 dislivello tra i due serbatoi ¢ a =2 m, inoltre la
condotta ¢ caratterizzata da un primo tratto di diametro ¢ pari a 0.8 m ed un secondo tratto di
diametro 0.6 m. Calcolare la lunghezza di ciascun tratto, sapendo che attraverso la condotta
defluisce una portata volumetrica pari a 250 I/s di acqua. Tracciare le linee dei carichi totali e
piezometrici.
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equarion for miner bead loss. ie. b, =X;

R.: L;=2000 m, L,=1500 m,
Soluzione.

Dati: Q =250 10~ m’/s; y= 10" m, a=2 m, L;+L,=3500 m, D;= 0.8 m, D= 0.6 m
Richiesta: L; e L,

» Calcolo carichi totali nelle sezioni iniziali e finali dell’impianto.
Si prenda come sezione iniziale una sezione prossima all’imbocco della condotta dal
serbatoio 1 ma ancora interna al serbatoio 1. Il carico totale dell’acqua contenuta
all’interno del serbatoio 1 (indipendente dalla posizione perché il fluido puo
considerarsi in quiete) risulta:
Hq1=Hi,
Ui, Pa _,
28 7
Ug1=0: si noti che date le dimensioni del serbatoio (notevolmente superiori rispetto a
quelle della condotta, oppure capacita del serbatoio notevolmente superiore alla portata
uscente) si puo ragionevolmente assumere che il livello della superficie libera nel

serbatoio non cambi nel tempo.
psu=0 (pressione relativa) perché superficie libera.

Il calcolo di Hy 1€ immediato Hy 1=z, +



zs1=a (scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della superficie
libera del serbatoio?2).
Per cui anche H; risulta definito e pari ad a.

e Si prenda come sezione finale una sezione prossima allo sbocco della condotta nel
serbatoio 2 ma gia interna al serbatoio 2. Il carico totale dell’acqua contenuta all’interno
del serbatoio 2 (indipendente dalla posizione perché il fluido pud considerarsi in quiete)
risulta:

Hy=H,,
U P P2
A

Us=0: si noti che date le dimensioni del serbatoio (notevolmente superiori rispetto a

quelle della condotta, oppure capacita del serbatoio notevolmente superiore alla portata

uscente) si puo ragionevolmente assumere che il livello della superficie libera nel
serbatoio non cambi nel tempo.

psi= 0 (pressione relativa sulla superficie libera).

Zs1=0 (avendo scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della

superficie libera del serbatoio2).

Per cui anche H; risulta definito e pari a 0.
HiZHl =a € Hf:H2: 0

Il calcolo di Hy ¢ immediato Hg »=z;, +

Esplicitazione equazione dell’evoluzione dell’energia del fluido per unita di peso (carico totale)
dalla sezione iniziale dell’impianto a quella finale.

2 2

He iU AReE) ) o 5) U (AR )y 0],
2g D, 2g D,

In cui Hi- H= a=2 m, U,=Q/(zD,’ /4)=0.5 m/s, Re;=U;D/v=4 10°, g;=yr/D;=1.25 10,

Cimboceo=0.5, Ur=Q/ (zD,” / 4)=0.88 m/s, Re,;=U,D2/0v=5.3 10°, £,=y1/Dy=1.67 10, Cepocca=1,

Crestringimentozo-la hp:() (IlO pompe)
Inoltre dal diaframma di Moody risulta

ARe,,5,)= A(4-10°.1.25-10)=0.015
ARe,.&,)= A(5.3-10°,1.67-10)=0.015

2 2 2 2
a:U_10_5+L1 U, Z(Relﬁgl)_UZ A(Rezagz) +U2 A(Rez’gZ)L+l+0.1
2g 2¢g D 2g D, 2g

da cui

I = Uzz(ﬂ“(Rezagz)L_i_l_i_O lj+U—1205—a /(Uz2 Z(Rez,gz)_Ulz A(Rel’gl)j=2000m
1 ) ) =
2g ) 2g 2¢ D, 2¢g D
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ESERCIZIO 2

Due serbatoi sono collegati da una condotta (scabrezza yr=0.2 mm) attraverso cui defluisce
dell’acqua (densita 1000 kg/m’). 11 dislivello tra le superfici libere nei due serbatoi ¢ a =3 m,
inoltre la prevalenza della pompa ¢ 4.16 m mentre il diametro della condotta ¢ costante e pari a
4 cm. Valutare la portata defluente nell’impianto di figura, sapendo che L;=2 m, L,=4 m e
L3:0.5 m.

Tracciare le linee dei carichi totali e piezometrici.

R.:Q=21/s
Soluzione.

Dati: hy=4.16 m; y,=2 10 m, a=3 m, L1=2m, L,=4 m, L;=0.5 m, D=4 cm
Richiesta: Q

» Calcolo carichi totali nelle sezioni iniziali e finali dell’impianto.
Si prenda come sezione iniziale una sezione prossima all’imbocco della condotta dal
serbatoio 1 ma ancora interna al serbatoio 1. Il carico totale dell’acqua contenuta
all’interno del serbatoio 1(indipendente dalla posizione perché il fluido puo considerarsi
in quiete) risulta:
Hg 1= Hy,

e . U’
Il calcolo di Hy 1& immediato Hy 1=z, + 2—‘“ + P g
Y
U,;1=0: si noti che date le dimensioni del serbatoio (notevolmente superiori rispetto a
quelle della condotta, oppure capacita del serbatoio notevolmente superiore alla portata



uscente) si puo ragionevolmente assumere che il livello della superficie libera nel
serbatoio non cambi nel tempo.

psi1=0 (pressione relativa) perché superficie libera.

z1=0 (scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della superficie
libera del serbatoiol).

Per cui anche H; risulta definito e pari ad 0.

e Si prenda come sezione finale una sezione prossima allo sbocco della condotta nel
serbatoio 2 ma gia interna al serbatoio 2. Il carico totale dell’acqua contenuta all’interno
del serbatoio 2 (indipendente dalla posizione perché il fluido puo considerarsi in quiete)
risulta:

Hg-,=H,,

2

. . . U
Il calcolo di Hy ¢ immediato Hy =z, + — + P _Po
2¢ v 7y

Usp=0: si noti che date le dimensioni del serbatoio (notevolmente superiori rispetto a
quelle della condotta, oppure capacita del serbatoio notevolmente superiore alla portata
uscente) si puo ragionevolmente assumere che il livello della superficie libera nel
serbatoio non cambi nel tempo.
psiz= 0 (pressione relativa sulla superficie libera).
zs1=a (avendo scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della
superficie libera del serbatoio 1).
Per cui anche H; risulta definito e pari ad a=3 m

Hi:Hl =0 e Hf:H2: a

» Esplicitazione equazione dell’evoluzione dell’energia del fluido per unita di peso (carico totale)
dalla sezione iniziale dell’impianto a quella finale.

2
He= Hi-U—(M(LI +L +L3)+1+1+1+1j+hp
2g D
In cui H- Hi= a=3 m, U=Q/ (7rD2 /4), Re;=UD/v=Q/(7Dv/4), e=yr/D=5 102 , Cimbocco=1,

Cgomito :1 5 CSbOCCOZl 5 hp:4. 1 6 m, L1+L2+L3:L:6.5 m

e Q2 (i(Re,g)
7 2g(aD?/4\ D

L+ 4} (*)

Tale equazione non consente tuttavia il calcolo diretto di Q in quanto A dipende da Q
attraverso Re. Si risolve in moto iterativo.

Dalla conoscenza del materiale della scabrezza della condotta deriva il valore di €. Se si
suppone che il regime di moto sia quello di parete assolutamente scabra (alti valori del
numero di Reynolds) si ottiene un valore di primo tentativo di A.

Con esso ¢ possibile ricavare un valore di primo tentativo di Q.

I valori successivi di Q vanno valutati invertendo la relazione (*) ovvero come
O = 2\/2g(hp —a)(7D*/ 4)? /()“(R%”’g)L + 4) :

Si concludono le iterazioni quando trovo la portata con la precisione richiesta.




n iterazione Q U[m/s] Re by

1 10000000000 0.0303
2 0.002005 1.596289 63851.55225 0.0318
3 0.001979 1.575869 63034.76779 0.0318
4 0.001979 1.575612 63024.48551 0.0318
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ESERCIZIO 3

Valutare la pressione relativa p; necessaria a far defluire un’assegnata portata volumetrica Q di
acqua nella condotta di figura. Dati: Q=0.5 1/s; a=0.5 m; L;= 5m; L,=1.5m; D=3. cm, y;
(scabrezza)=0.2 mm, p(densita acqua)=1000 kg/m’, v(viscosita cinematica acqua) = 10~° m?/s.

P

L2

D
4‘%1}

R: p=12.3 kN/m?
Soluzione.

Dati: Q = 0.5 10” m’/s; y,=2 10" m, a=0.5 m; L,= 5m; L,=1.5m; D=0.03 m,
Richiesta: p;

» Calcolo carichi totali nelle sezioni iniziali e finali dell’impianto.

U? p
b Hl:Hsl 1= Zsll + 1 + pSll Z_l

2¢ 7y 7
Ug=0
psui=p: (pressione relativa).
Zs1=0 (scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della superficie

libera del serbatoiol).

U2 , U?
o Hy=Hy.,=Zxn T 222 +% = Lz-a+£

Usp=U : allo sbocco la velocita della corrente ¢ ancora quella all’interno della condotta.
psio= 0 pressione relativa allo sbocco (superficie libera).
zs1= Ly-a (avendo scelto un sistema di riferimento con il piano z=0 in prossimita della
superficie libera del serbatoiol).
Per cui anche H, risulta definito e pari a a+L,.

p U’

1
= = — = -9+ —
Hi=H, y e H=H,=L,-a 29

» Esplicitazione equazione dell’evoluzione dell’energia del fluido per unita di peso (carico totale)
dalla sezione iniziale dell’impianto a quella finale.
U’ ( MRe,s) j
=H-—| ————L+05+1
H=H; 2g [ D +hp
| P Ut p :
In cui Hi- H= p -L2+a-£ = -1.02 m, U=Q/(7D"/4)=0.7 m/s, Re=UD/v=21230,
€1=yr/D=6.67 107, L=L,+L,= 6.5 m, coefficienti perdite localizzate: Csbocco=0, Cimbocco=0.5,
Cgomitozl ) hp:0 (IlO pompe)
Inoltre dal diagramma di Moody risulta
ARe,£)=0.0365



Uz A(Re,sj
=L,-at+t— 5 L+25|=1.26 m dacui

pi= 12333 N/m’
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